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(57) Die Erfindung betrifft eine Anordnung zum transversalen Pumpen von Festkdrperlasern, insbesondere 
Nd:YAG-Laser. Erfindungsgemaft wird zur Konzentratton der Pumpstrahlung der Laserdioden ein ein- Oder 
zwotdimensionales Array von Gradientenlinsen zwischen Laserdioden-Array und Laserstab angeordnet. Oamit wird 
eino hdhero Miniaturisierung bei gleicher Lelstung das Lasers erreicht. 
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Patentanspruch: 

Anordnung zum transversalen Pumpen von Fdstkdrperlasern mittels Laserdioden Oder Lasardioden- 
Arrays mit elnem System zur Uchtkonzontration. dadurch gekennxefchnat, daB zur Llchlkonzentratlon 
ein Oder mehrere ein- Oder mehrzelllge Gradlentenlinsen-Arrays ^wischen Laserstab und den settlich 
zum Laserstab parallel zur optlschen Achse angeordneten Laserdloden-Arrays angeordnet wefden. 

Hferzu 2 Seiten Zelchnungen 



AnwendunQtgeblat dar Erffndung 

Die £rYmdunof{ndat Anwendung Im optfschen Prftzfafonsgerfitebau, in dar Lasarmatarialvararbeitung und fndar Fortchung« z. 8. 
tn d«r Ultrakurzieltphyslk. 



CharaktarUtIk daa Standaa dar Tachnik 

Die fruhar fn braltam MaQa angawandta Tachnfk das Pumpant von Pestktf rparlasarn (im fotgendan FK^Laaar ganannt) mU 
Blitxtampan arralcht nur aino geringe PunDpaffaktlvftfit und arzaugt dabai aino hoha unarwOnschta Wirmaantwicklung. Dahar 
badingten dla fOr das Errelchan dar laserachwalia notwendigan hohan Pumplaistungan ainan tahr hohen tachnlachan 
KQhIaufwand. DarObar hlrtaus waron aufwendige Splegelsystema notwendfg. um dla Strahlung dar Blitzlampan In dla aktlva 
Lasarzona zu bClndaln. Um diasan Aufwand herabzusetzan. bfatat stch dar Efnsatz von Laserdtoden an, dte in den leUten Jahran 
zu ainar hohen Leistungsftthlgkait antwickalt wurdan. Balm EInaatz diaaar Hochlaistungalaserdiodan argeban aich folganda 
Vortaila: Da die kohSranta Strahlung dar Laaardiodan gut an daa Modanvoluman das FK-Laiara anpafibar lat, blalbt aufgrund das 
hohan Wirkungsgradas dar Oioden die W&rmaenlwicklung gering und das Lasarmadium wird wenfgar balaatat. Waitorhfn kann 
die Pumpwatlanlfinga dar Dioden ziamlich genau dan Resonanzbadingungen des FK-Lasars angepaat warden. 
E$ gtbt mahrera Mdglfchkaftan, die Strahlung dar Pumptasardlode In den FK-Lasar atnzukoppatn: 

1. Longitudlnalaa Endnfichenpumpen: Dabal wird aine afnzelne Lasardioda als Pumpqualta verwandat. Die Strahlung lii&t sich 
sahr gut Qber aina atnfacha Einkoppeloptik an das Modenvotuman das FK-Lasara anpaasan. Dla Auagangalalstung aInar 
ainzalnan Laaardloda ist fadoch bagranzt. Dashalb muA man turn Pumpen von Hochtalstungs-FK-Uasarn mit 
cw-Ausgangslalstungan > SOOmW mehrere Laserdioden Oder Lasardiodan-Arrays ainsatzan* Oas arfordart Jadoch ainen 
h6haran technlschan Aufwand ftir dla Einkoppeloptik. < 

2. Fasargekoppaites Endfi&chanpumpan: Dabal warden mahrara Laserdioden bzw. Lasardiodanarraya ala Pumpquallan 
varwandet daren Pumpatrahlung wird aber Llchtteitfasern Obertragen und vom Faaarauagang durch eln? Endflfieha dea 
Laserstabas aingastrahlt. Die einzatnan Laserdioden kfinnan dabai auf aina grdQara ^l&cha vartelU warden und die 
Wfirmeablaltung bareltet dadurch wanlger Probleme, Der Nachleli besteht bai dleser Anordnung Im zusHtzllchen Aufwand bal 
dar axaktan Justiarung und Flxiarung dar elnzainen Lichtleitfasorn gagenOber den Laserdioden. Auch verteilt alch die 
Pumplelstung Im FK-Lasar au( ain gr&Qaras Voluman. 

3. Transversales Pumpen : Bol dieser Methoda wird elne groBe Anzahl von Laserdioden seitltch Obar die gesamta Lfinge des 
FK-Lasers angeordnet. Damentsprechond kdnnen sehr hohe Pumplelstungen errelcht wefden. Auch die Ableitung dar Wfirma 
mx sIch gut realisleren. Allardlngs IdGt sIch der Querschnitt des FK-Laserstabes, z. B. eines NdrYAG-Krlstall-Lasarstabas nlcht 
baUeblg mlnlmleren, da die Eindringtlefe der Pumpatrahlung wegen der relativ geringen Absorption des Lasermediums 
mindestens 2-3 mm betragt. Wird die Laserdlodenstrahlung direkt In das Lasermedium eingekoppell, so verteilt alch die 
Strahlung auf das gesamte Volumen des Laserstabas und die Pumpeffektlvltat bleibi aufgrund der aerlngen Enargledicine 
gering, Durch KoIIImation der Pumpstrahlung und durch ihrozusfllzliche Fokusslerung \m\ alch die"Pumpeffektlvlt8t wesontlich 
stelgerri. Die Verwendung konventlonaller Oplik bringt hierbel jedoch zwei Nachtello; Efnmal smd Abblldungsmafistab und 
damli die Energiedichte und die LSnge der gepumplen Laserzone Im Feslkorper nicht unabhfingig vonelnander wfihibar. 
Besonders belm longltudinalen Pumpen muS die Energledichle erhfiht warden, verklelnert sich gieichzeitlg die LSnge der 
gepumpten Laserzone, well der AbbildungsmaSstab verkleinort werden mufl. Zum anderen Ist das Verhfiltnls zwlschen 
Durchmesser und Brennweite bel den konventionellon Kondensoflinsen begrenzt, Oamit ergibt sich eine entsprechend groBe 
Bauiange parallel zur optischen Achse des FK-Lasers. SpezIeM bal der Verwendung von ZyUnd6r\in$en ht dieApenur bagranzt 
bei groCer BaulSnga und fuhrtzu einer starken Verbr eiterung der abgebildeten Pumpquallan quer zur sammalndenWtrkung der 
Zylinderlinse. OamIt ergibt sich ebenfalts nur elne geringe Energledichte. 



2tal dar Erflndung 

Zial der Erfindung Ist ea, bal relativ geringar BaugroBe eInes FK-Lasers aina hoha Ausgangslalstung mit hoham Wirkungsgrad zu 
erraichan. 



Darlegung des Wasans dar Erflndung 

Der Erfindung liegt die Aufgaba zugrunda, elne Anordnung zum Pumpen von Festkdrperlasern vorzuschlagen, die einen hohen 
Pumpwirkungsgrad errelcht, wobei die QrttBe der Anordnung der Pumplichtquellen der GrdBe des FK-Lasera angepaBt ist, nhne 
seine Ausgsngsfefstung dadurch zu begrenzen. D/esa Aufgaba wird arfindungsgcmflB dadurch gefdst, daS eIn 
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Gradientenllntonlndax-Array (QRIN-Llnsen-Array) geoebdnenfalli In Kombination mil einor aphtriachen oder zyllndrlschan 
brochendon Fiflche iwlschon Laterdloden-Array und FK-Lesor angeordnal wlrd, ao daG die Strahlung dor Laserdloden-Arraya 
optimal in den aktlven Kanal dea FK-Lasaraantsprechond dam gewUnachton Modonvolumen konzentriert wird. QRIN-Unien- 
Array und Kondensorlinae kfinnen dabol als ein Element ausgeblldet aeln, 

Derart komplette Anordnungen aind mil konvamionellen Unaen nlcht reallaierbar. Ahnlicha Anordnungen laasen alch auch mit 
FK-Lasern varwlrkllchan, dia Glaa ala Wirtamaterlal fOr did aktlven Laaorzentren aufweisen. 



AualQhrungtbaisplela 

Die Erflndung wird anhand der achematiachen Zelchnungen erUutert. 

Fig. 1 : zetgt bine erfindungsgemfiQe Anordnung zum Pumpen einea Nd.YAG-Laaeiatabes mlt einam eindimenalonalen Array 

aus einzelnen Laserdioden. 
Fig. 2; zeigt einanQuarachnittdurch die Anordnung nach Fig. V 

Fig. 3: 1st eine Anordnung zum Pumpen eines Nd:YAG*Laser8 mlt zweidlmenaionalen Laserdloden-Arraya zur Erzeugung einer 

aehr hohen Auagangalelatung Im Querechnitt dargasteltl. 
Fig. 4: zelgi alne vleraeitlge Anordnung von Laaerdiodan und QRIN-Unaenarraya zum Pumpen einea Nd; YAQ-Lasera. 
fig. 6: fat 9}n9 Anordnung ium Pumpen tanger VAG-Laaarattba unier Verwendung 6<ner GRIN-Zylinderfinse dargeatellt. 
Fig. 6: zelgt eina Ahnliche Anordnung wie in Fig.4, unter Verwendung einea GRIN^LInaertarraya auf einer Zyiinderlinse. 

1. Die Laaerdloden 1 dee Uaaerdioden-Arrays 2 aind auf einer gemeinaamen Wirmeaenke angeordnet, die gewlhrielatet« daG 
alle Laaerdloden 1 mit der gtelchen Subatrattemperatur arbeiten. Ober die St&rke dee tniektionaatromea ifi&t atch dann die 
Wetlenl&nge der Strahlung Jeder einzelnen Laserdiode auf die Absorptionsllnie dea Nd:YAG-Laaer8 felnabatimmen. Im GRIN* 
Unsen-Array 3 aind die einzelnen GRIN-Llnsen 4 linear angaordnet. Der aeittiche Abatand zwischen den Unaenminelpunkten 
entapricht dem Raater dea Laaerdioden-Arraya 2 Oder wIrd ao gewAhlt, daG eine Anpaaaung zwiachan der Llnge dea 
Laserdioden-Arraya 2 und der LMnge dea Laseratabea 6 erreicht wird. Die RQckaeite 6 des Laaeratabea 5 istgegebenenfalta 
verapiagelt, urn eine Absorption dea Pumptichtea auch bei klelnem Querschnitt dea Laaoretabes 6 zu errelchen. 

2. Zur Erzlelung einer hohen Pumpenergfedfchte aind mehrere Laaerdioden-Arrays 1 um den Laaeratab 6 angaordnet. Die 
Strahlung von 2 bis 3 eindimensionaien Laserdloden-Arrays 2 wlrd dabel Gber ein gemainaamea GRIN-Llnaen-Array Im 
Laseratab 5 konzentrieii. Auf Grund des hohen Pumpwirkungsgradea. der durchgonaues Abstlmmender Emlsalonswellenlftnge 
der Laserdioden 1 auf ein Absorptionsmaximum des Lasermediums (hier Neodym) erreicht wird, entsteht dabel so wenig 
Wflrme, daG auch in miniaturlsierten Laserstdben sehr hohe Ausgangsleistungen erzielt warden k^nnen. 

3. Bel YAG-Stfiben mit Durchmessern um und gr5Ger 5mm reicht gewdhnfich die Pumplntensitfit der Laserdioden nfcht mehr 
aus, um einen genOgend groGan Bereich des Mediums im Stablnneren anzuregen. Deshalb warden die Laserdtodenarrays 2 an 
alien 4 Lfingsseiten des Laserstabs 5 angeordnet, wobei die 4 GRtN-Linsenarrays 2 die in dleser Anordnung zwdlf TeiibQndel in 
das Stablnnare konzentrleren und mlt der wesenttich htihoren Energiedichte eine hdhere Laserausgangslelstung bei hfiherer 
Lichteusbeute errelchen, 

4. Zum Pumpen von langen YAG^Laserstdben mit gleichfalls iangen Lasdrdioden-Arrays wird anstelle des GRIN-Llnsenarrays 3 
ein Array 4 mil einer zyllndrischen GRIN-Linse zwischen Laserdloden-Array 2 und Laaerstab 5 angaordnet, 

6. Das Laserdioden-Array 2 besteht In diesem Beispiel aus einer grd&eren 1^3} Laserdiuden-Zeile. Um das Llcht dteser Dioden 
in das Innere dea YAG^Laseratabea 5 zu konzentrieren« ist zwischen Lasordioden-Array 2 und YAG-Laseratab 6 ein GRIN-Linsen- 
Array 7 angaordnet. daa In die Planfl&che einer Zylinderlinae eingoarbeitet wurde. 



